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Priifungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ EntfernungsmeBgerat nach dem Laufzeitprinzip 

(57) Die Erfindung betrifft ein EntfernungsmeSgerat (1) nach 
dem Laufzeitprinzip unter Verwendung elektromagnetischer 
Wellen, vorzugsweise von Lichtwellen, mit mindestens ei- 
nem eine Lichtwelle aussendenden Lichtsender (2), mit 
einem die Amplitude der Lichtwelle mittels eines AmpHtu- 
denmodulationssignals modulierenden Sendepulsgenerator 
(3). mit mindestens einem am Ende einer Lichtstrecke 
angeordneten, ein Ernpfangssignal liefernden Lichtempfan- 
ger (4, 5) und mit mindestens einem Phasendifferenzdetek- 
tor (6), wobei der Lichtsender (2). der Sendepulsgenerator 
(3), der Lichtempfanger (4, 5) und der Phasendifferenzdetek- 
tor (6) in an sich bekannter Weise Ober elektrische Signalwe- 
ge verbunden sind. 

ErfindungsgemaB 1st ein solches EntfernungsmeBgerat da- 
f , durch gekennzeichnet, daB in mindestens einem der elektri- 
schen Signahvege mindestens eine elektronische Signalver- 
zogerungseinheit (14, 15. 20) vorgesenen ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein EntfernungsmeBgerat nach 
dem Laufzeitprinzip unter Verwendung elektromagne- 
tischer Wellen, vorzugsweise von Lichtwellen, mit min- 5 
destens einem eine Lichtwelle aussendenden Lichtsen- 
der, mit einem die Amplitude der Lichtwelle mittels ei- 
nes Amplitudenmodulationssignals modulierenden Sen- 
depulsgenerator, mit mindestens einem am Ende einer 
Lichtstrecke angeordneten, ein Empfangssignal liefern- 10 
den Lichtempfanger und mit mindestens einem Phasen- 
differenzdetektor, wobei der Lichtsender, der Sende- 
pulsgenerator, der Lichtempfanger und der Phasendif- 
ferenzdetektor in an sich bekannter Weise iiber elektri- 
sche Signalwege verbunden sind. 15 

EntfernungsmeBgerate basieren auf dem Prinzip, daB 
bei bekannter Laufzeit eines Signals durch ein Medium 
iiber erne Entfernung — also eine MeBlichtstrecke — 
und gleichzeitig bekannter Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des Signals in diesem Medium sich die Entfernung 20 
ais Quotient von Ausbreitungsgeschwindigkeit und 
Laufzeit ergibt. Im vorliegenden Fall wird das sich aus- 
breitende Signal von elektromagnetischen Wellen, vor- 
zugsweise von Lichtwellen, gebildet. Breiten sich im hier 
vorgeschlagenen Verfahren die Lichtwellen in einem 25 
homogenen Medium, z. B. Luft oder Wasser aus, so ist 
die Entfernungsbestimmung bei Kenntnts der Laufzeit 
ohne weiteres mdglich, wenn die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit von Lichtwellen in dem homogenen Me- 
dium berucksichtigt wird. 30 

Eine wesentliche Problematik der Entfernungsmes- 
sung nach dem Laufzeitprinzip unter Verwendung von 
Lichtwellen liegt in der extrem hohen Ausbreitungsge- 
schwindigkeit von 300 000 km/s, die eine extrem hoch 
aufgeldste Messung der Laufzeit erforderlich macht 35 
Urn diese hoch aufgeldste Zeitmessung durchzufuhren, 
sind in der Vergangenheit verschiedene Verfahren vor- 
geschlagen worden. 

Diese Verfahren lassen sich im wesentlichen in zwei 
Entwicklungsrichtungen unterscheiden. Man spricht — 40 
begrifflich nicht ganz prazise — einerseits von dem 
Dauerstrichverfahren, andererseits von dem Pulsver- 
fahren. Beim Dauerstrichverfahren wird die Amplitude 
der Lichtwelle mit einer Frequenz im Hochfrequenzbe- 
reich moduliert Dabei wird die Modulationsf requenz so 45 
gewahlt, daB die Modulationswellenlange — also nicht 
die Lichtwellenlange — in einem Bereich liegt, der zu- 
mindest groBenordnungsmaBig dem Bereich der zu 
messenden Entfernung entspricht; da dieser haufig 
durch die Anwendung nicht genugend eingeschrankt 50 
werden kann, werden regelmaBig zwei oder mehrere 
Modulationsfrequenzen nacheinander gewahlt. Die 
Laufzeitbestimmung eines MeBlichtsignals erfolgt nun 
aus dem Phasenvergleich der Modulation der ausge- 
sandten Lichtwelle mit der Modulation der einlaufenden 55 
Lichtwelle. Dem gegenuberzustellen ist das Pulsverfah- 
ren, bei welchem zwar auch die Amplitude der Lichtwel- 
le moduliert wird, jedoch die Modulation pulsfdrmig mit 
anschlieBender lingerer Unterbrechung — also wesent- 
lich niedriger Modulationsfrequenz — erfolgt Bei die- 60 
sem Verfahren wird — bildlich gesprochen — tatsach- 
lich die Zeit gestoppt, die zwischen dem Aussenden und 
dem Einlaufen des MeBlichtsignals verstreichL 

Sowohl das Dauerstrichverfahren (vgL DE- 
A 22 29 339, DE-C24 20 194, DE-C31 20 274. GB- 6 5 
C 585 054, US-C 4,522,992, US-C 4,403,857, US-C 
4,531,833) als auch das Pulsverfahren (vgl. DE- 
A 20 23 383, DE-A 21 12 325, DE-A26 49 354. DE- 



C 31 03 567, EP-A 0 015 566, US-C 3,428,815. US-C 
3403,680, US-C 3,900,261) weisen verfahrensbedingte 
Vor- bzw. Nachteile auf, die zu verschiedenen Losungs- 
vorschlagen in den zitierten Druckschriften gefuhrt ha- 
ben. 

Ein grundsatzliches Problem ist jedoch beiden Ver- 
fahren gleichermaBen eigen. Aufgrund der extrem kur- 
zen Laufzeiten. die es zu bestimmen gilt, spielen neben 
der Laufzeit der Lichtwelle ebenso die Laufzeiten der 
elektronischen Signale in der zugehdrigen Schaltung ei- 
ne maBgebliche, die MeBgenauigkeit beeintrachtigende 
Rolle. Das eigentliche Problem besteht darin, daB sich 
die elektrischen Signallaufzeiten innerhalb der Schal- 
tung infolge von Temperaturschwankungen und Alte- 
rungserscheinungen verandern — sie driften. Somit ist 
eine Eichung des EntfernungsmeBgerates, welche die 
elektronischen Signallaufzeiten berucksichtigt, allein im 
ProduktionsprozeB nicht ausreichend. Die haufig vorge- 
schlagene Losung fur dieses Problem besteht darin, die 
Lichtwelle neben ihrer Aussendung fiber die MeBlicht- 
strecke auBerdem uber eine Referenzlichtstrecke be- 
kannter Lange auszusenden. Da mit der Lange der Re- 
ferenzlichtstrecke ebenfalls die Laufzeit eines Referenz- 
lichtsignals uber die Referenzlichtstrecke bekannt ist, 
kann man somit die elektronische Signallaufzeit errech- 
nen und aus der Laufzeit der Lichtwelle fiber die MeB- 
lichtstrecke eliminieren. Da diese "Eichung" wahrend 
des MeBvorganges mit einer Frequenz ungefahr im Ki- 
lohertzbereich durchgefuhrt wird, kdnnen so samtliche 
Ungenauigkeiten durch verschiedene Drifterscheinun- 
gen vermieden werden. In Strenge ist dies jedoch nur 
der Fall, wenn sowohl das elektrische MeBsignal als 
auch das elektrische Referenzsignal in der elektrischen 
Schaltung exakt denselben elektrischen Signalweg zu- 
rucklegen. Dies hat zur Folge, daB zur Aussendung und 
zum Empfang sowohl des MeBlichtsignales als auch des 
Referenzlichtsignales. nur ein Lichtsender — ublicher- 
weise eine Leuchtdiode — und nur ein Empfangsele- 
ment — ublicherweise eine Photodiode — eingesetzt 
werden durfen. Daraus resultiert jedoch, daB die Licht- 
welle abwechselnd auf die MeBlichtstrecke und die Re- 
ferenzlichtstrecke umgeleitet werden muB. Bei Verfah- 
ren, die heutzutage ein EntfernungsmeBgerat mit nur 
einem Lichtsender und einem Empfangselement reali- 
sieren, erfolgt das Umlegen der Lichtwelle von der 
MeBlichtstrecke auf die Referenzlichtstrecke und umge- 
kehrt flber optomechanische Schalter. Dieses kosten- 
aufwendige und verschleiBanfallige Verfahren laflt sich 
bis heute nicht vermeiden, da optoelektronische Bauele- 
mente bislang nicht in ausreichender StQckzahl und zu 
angemessenen Preisen erhaltlich sind. Bei weiteren, be- 
kannten Verfahren wird das geschilderte Problem da- 
durch geldst, daB entweder ein zweiter Lichtsender oder 
ein zweites Empfangselement vorgesehen wird. 

Der in den bekannten Verfahren vorgeschlagene Ein- 
satz zweier Lichtsender oder zweier Empfangselement e 
ergibt — wie bereits angesprochen — ein neues Pro- 
blem. Urn eine exakte Messung zu gewahrleisten, ist es 
namlich notwendig, daB die elektrischen Signalwege ex- 
akt identisch aufgebaut sind. Eine solche Symmetric ist 
jedoch tatsachlich aus verschiedenen Griinden nicht er- 
reichbar. Zum einen sind in jeder elektronischen Schal- 
tung Bauteiletoleranzen unvermeidbar, die zudem noch 
unterschiedliche zeitliche Drifteigenschaften aufweisen. 
Zum anderen kann auch nicht gewahrleistet werden, 
daB die elektrischen Signalwege auf exakt der gleichen 
Temperatur liegen — wodurch die Symmetric wieder- 
um durch die Temperaturabhangigkeit der Bauteile ge- 
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start wird. Im Ergebnis fuhrt die fehlendc Symmetric gleichzeitig die Signalverzogerung sehr prazise aus der 

der elektrischen Signalwege zu einer zeitabhangig redu- Einstellung der Signalverzdgerungseinheit bestimmbar 

zierten MeBgenauigkeit ist lnsgesamt rh6ht sich somit die MeBgenauigkeit bei 

Ein weiteres, die MeBgenauigkeit bei bekannten Ent- dem erfindungsgemaBen Entfernungsmeflgerat deut- 

fernungsmeBgeraten, insbesondere EntfernungsmeBge- 5 lich. 

raten nach dem Dauerstrichverfahren, beeintrachtigen- Es soil an dieser Stelle noch deutlich darauf hingewie- 

des Problem liegt in der Notwendigkeit der Phasendif- sen werden, daB die aufgefiihrten Beispiele fur eine An- 

ferenzbestimmung zwischen zwei hochfrequenten Si- ordnung von SignalverzSgerungseinheiten innerhalb 

gnalen. Um eine hohe MeBgenauigkeit zu gewahrlei- der Signalwege eines EntfernungsmeBgerates nicht als 

sten, muB diese Phasendifferenzbestimmung mit einer 10 abschlieBend gelten soil Es existieren viele weitere 

sehr hohen absoluten Genauigkeit erfolgen. Problema- Moglichkeiten fur den Einsatz von Signalverzogerungs- 

tisch ist hierbei insbesondere, daB die Phasendifferenz- einheiten in den Signalwegen von EntfernungsmeBgera- 

bestimmung bei sehr hohen Frequenzen erfolgen muB ten, die die MeBgenauigkeit dieser EntfernungsmeBge- 

und daB gleichzeitig zumindest ein Signal, namlich das rate weiter steigerL Diese werden im folgenden nicht 

jeweilige Empfangssignal, einen erheblichen Rauschan- 15 samtlich aufgezahlt sondern anhand einer einzigen Fi- 

teil aufweist Die angesprochenen Probleme fuhren zu gur exemplarisch dargestellt Die einzige Figur zeigt ein 

einer stark eingeschrankten MeBgenauigkeit des Pha- Blockschaltbild einer beispielhaften Ausfiihrungsform 

sendif ferenzdetektors und somit des EntfernungsmeB- fiir ein erfindungsgemaBes EntfernungsmeBgerat 

gerates. Das in der einzigen Figur dargestellte Entfernungs- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die MeB- 20 meBgerat 1 ermoglicht eine Entfernungsmessung nach 

genauigkeit der bekannten EntfernungsmeBgerate dem Laufzeitprinzip, wobei elektromagnetische Wellea 

deutlich zu verbessern. vorzugsweise und hier dargestellt Lichtwellen, Verwen- 

Das erfindungsgemaBe EntfernungsmeBgerat, bei dung finden. Das erfindungsgemaBe EntfernungsmeB- 

dem die zuvor aufgezeigte Aufgabe gelost ist, ist da- gerat 1 weist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel auf, 

durch gekennzeichnet, daB in mindestens einem der 25 einen eine Lichtwelle aussendenden Lichtsender 2, ei- 

elektrischen Signalwege eine elektronische Signalver- nen die Amplitude der Lichtwelle mittels eines Amplitu- 

zogerungseinheit vorgesehen ist Durch eine geeignete denmodulationssignals modulierenden Sendepulsgene- 

Anordnung der elektronischen Signalverzogerungsein- rator 3, zwei am Ende einer Lichtstrecke angeordnete, 

heiten mit variablen oder festen SignaWerzogerungen zwei Empfangssignale liefernde Lichtempfanger 4, 5 

lassen sich die beiden angesprochenen Probleme losen, 30 und einen Phasendifferenzdetektor 6. Bei der beispiel- 

und somit wird auch die MeBgenauigkeit gesteigert. haft dargestellten AusfOhrungsform eines erfindungsge- 

Das Problem der Unsymmetrie der getrennten elek- maBen EntfernungsmeBgerats 1 sind der Lichteender 2, 

trischen Signalwege wird dadurch gelost, dafl minde- der Sendepulsgenerator 3, die Lichtempfanger 4, 5 und 

stens eine Verzdgerungseinheit in mindestens einem der der Phasendifferenzdetektor 6 in an sich aus dem Stand 

elektrischen Signalwege vorgesehen ist und die Signal- 35 der Technik bekannter Weise uber mehrere elektrische 

verzogerung dieser Signalverzogerungseinheh bei An- Signalwege verbunden. 

legen eines Abgleichsignals an die beiden elektrischen Fur den Phasendifferenzdetektor (PDD) 6 k6nnen 

Signalwege so gewahlt wird, daB die Signallaufzeit in wahlweise digitale oder analoge Typen eingesetzt wer- 

beiden elektrischen Signalwegen identisch ist, also die dea Beide Typen weisen spezifische Vor- und Nachteile 

Symmetric der elektrischen Signalwege dauernd ge- 40 auf: 

wahrleistet ist Dieser Abgleich wird in regelmaBigen AnalogerPDD: 

Abstanden wiederholt so daB standig die Symmetrie 

der beiden elektrischen Signalwege gewahrleistet wer- a) Hohere Empfindlichkeit 

den kann und somit die MeBgenauigkeit dauerhaft ma- b) Das Ausgangssignal ist von der Amplitude der 

ximiert wird. Konsequent ist die Unsymmetrie der ge- 45 Eingangssignale abhangig. 

trennten Signalwege — die SignalverzOgerungseinhei- 

ten einmal unberucksichtigt gelassen — im Ergebnis Digitaler PDD: 

vollig belanglos. 

Das zweite Problem und damit die Aufgabe, die MeB- a) Geringere Empfindlichkeit 

genauigkeit zu erhohen, wird dadurch gelost daB bei 50 b) Das Ausgangssignal ist von der Amplitude der 

einem erfindungsgemaBen EntfernungsmeBgerat eine Eingangssignale unabhangig. 
Signaiverzogerungseinheit in dem Signalweg zwischen 

dem Sendepulsgenerator und dem Phasendifferenzde- Der Vollstandigkeit halber sind in dem Blockschalt- 

tektor vorgesehen ist Die Signalverzogerung dieser Si- bild der dargestellten Ausfiihrungsform noch weitere 

gnalverz6gerungseinheit wird wahrend des MeBvor- 55 Baueinheiten dargestellt wie sie groBtenteils dem Stand 

gangs derart variiert, daB die Phasendifferenz zwischen der Technik entnommen werden konnen, so z. B. ein 

einem der Empfangssignale und dem Amplitudenmodu- Verstarker 7 fur das Amplitudenmodulationssignal, 

lationssignal, wobei letzteres die Signalverzogerung er- zwei Signalverstarker 8, 9 fur beide Empfangssignale, 

fahrt verschwindet oder eine bekannte Phasenverschie- ein Schmalband verstarker 10 zur Eliminierung der den 

bung annimmt In diesem Fall entspricht die Signalver- «> Empfangssignalen Qberlagerten Rauschanteile und wei- 

zdgerung des Signalverzogerungselements der Summe ter ein Begrenzerverstarker 11 zur Umwandlung des 

aus Phasendifferenz und bekannter Phasenverschie- anliegenden sinusfdrmigen Empfangssignals in ein an- 

bung. Eine derart gestaltete Messung der Phasendiffe- nahernd rechteckformiges Signal 

renz ist deutlich genauer als eine nach den bekannten ErfindungsgemaB ist das EntfernungsmeBgerat 1 da- 

Verfahren. Dies resultiert daraus, daB man bei der Be- 65 durch entscheidend verbessert bzw. seine MeBgenauig- 

stimmung einer Phasendifferenz mit dem Wert Null keit erhoht, daB in mindestens einem der elektrischen 

oder einer bekannten Phasenverschiebung cine wesent- Signalwege mindestens eine elektrische Signalverz6ge- 

lich hohere absolute Genauigkeit erzielen kann und daB rungseinheit vorgesehen ist Es soil an dieser Stelle noch 
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einmal darauf hingewiesen werden, daB die im weiteren 
geschilderte konkrete Ausfuhrungsform lediglich bei- 
spielhaft zu verstehen ist Denkbar sind fiber die darge- 
stellte Kombination von einem Lichtsender und zwei 
Lichtempfangern hinaus verschiedene Kombinationen. 5 
Zu nennen sind hier die Kombinationen aus einem 
Lichtsender und einem Lichtempfanger, zwei Lichtsen- 
dern und einem Lichtempfanger und zwei Lichtsendern 
und zwei Lichtempfangern. Die erfindungsgemaBe An- 
ordnung der Signalverz6gerungseinheit innerhalb der 10 
Signalwege des jeweiligen EntfernungsmeBgerats ist 
analog zu der weiteren Beschreibung des konkreten 
Ausfuhrungsbeispiels vorzunehmen. 

Wie bereits angesprochen, ist in dem konkreten Aus- 
fuhrungsbeispiel ein erfindungsgemaBes Entfernungs- 15 
meBgerat 1 mit einem Lichtsender 2 und zwei Lichtemp- 
fangern 4, 5 dargestellt Der Lichtsender 2 sendet aus 
einerseits ein Lichtsignal uber eine Mefslichtstrecke, die 
durch den Abstand eines MeBobjektes 12 von dem 
Lichtsender 2 und dem Lichtempfanger 5 bestimmt ist, 20 
zu dem Lichtempfanger 5 und andererseits ein weiteres 
Lichtsignal uber eine Referenzlichtstrecke 13, z. B. ge- 
bildet von einer aufgewickelten Glasfaser, zu dem Licht- 
empfanger 4. ErfindungsgemaB ist in beiden der ge- 
trennten elektrischen Signalwege zwischen den Licht- 
empfangern 4, 5 und dem Phasendifferenzdetektor 6 
jeweils eine elektrische Abgleichsignalverzogerungs- 
einheit 14, 15 vorgesehea Mit den erfindungsgem&fi an- 
geordneten AbgleichsignalverzOgerungseinheiten 14, 
15 innerhalb der getrenmen elektrischen Signalwege 
zwischen den Lichtempfangern 4, 5 und dem Phasende- 
tektor 6 ist bei einer entsprechenden Einstellung ge- 
wahrleistet, daB die getrennten elektrischen Signalwege 
sich bezOglich ihrer Signallaufzeit vollig symmetrisch 
verhalten. 

Urn einen geeigneten Abgleich der Abgleichsignal- 
verzogerungseinheiten 14, 15 zu gewahrleisteru wird ein 
Abgleichsignal mit im wesentlichen der Amplitudenmo- 
dulationsfrequenz parallel an die getrennten elektri- 
schen Signalwege hinter den Lichtempfangern 4, 5 an- 
gelegt Dieses Abgleichsignal dient sozusagen als Refe- 
renz, da es gleichzeitig und parallel an die getrennten 
elektrischen Signalwege angelegt wird und somit ein 
nicht phasenverschobenes Eingangssignal fur beide Si- 
gnalwege darstellt Diese MaBnahme ist notwendig, um 
eine tatsachliche Symmetrisierung der Signallaufzeiten 
zu erreichen. Da auBerdem Signale unterschiedlicher 
Frequenz auch unterschiedliche Signallaufzeiten beno- 
ttgen, die auBerdem auch noch unterschiedliche Tempe- 
ratur- und Drift-Abhtngigkeiten aufweisen, ist es not- 
wendig, daB das Abgleichsignal im wesentlichen die 
Amplitudenmoduiationsfrequenz besitzt um diese Feh- 
lerquelle zu eliminieren. Besonders einfach und im kon- 
kreten Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen ist der Einsatz 
des Amplitudenmodulationssignals als AbgleichsignaL 

Das konkrete Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen EntfemungsmeBgerites 1 ist weiter dadurch 
verbessert, daB das Abgleichsignal unmittelbar hinter 
den Empfangselementen 16, 17 der Lichtempfanger 4, 5 
an die getrennten elektrischen Signalwege anlegbar ist. 
Da nur die von dem Abgleichsignal durchlaufenden Ab- 
schnitte der getrennten Signalwege hinsichtlich ihrer 
Signallaufzeit symmetrisiert werden, ist es von Vorteil, 
das Abgleichsignal so frflh als moglich an die getrennten 
Signalwege anzulegen. Dies ist insbesondere dann ge- 
wahrleistet, wenn das Abgleichsignal unmittelbar hinter 
den Empfangselementen 16, 17 der Lichtempfanger 4, 5 
angelegt wird. Eine besonders voneilhafie Ausgestal- 
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tung wird dadurch gewahrleistet, daB das Abgleichsi- 
gnal fiber einen weiteren Lichtsender mit identischem 
Abstand zu beiden Lichtempfangern 4. 5 unmittelbar in 
die Lichtempfanger 4, 5 eingekoppelt wird. Hierdurch 
werden auch Varianten in den Lichtempfangern elimi- 
niert 

Das erfindungsgemaBe EntfernungsmeBgerat 1 ist 
weiter dadurch verbessert, daB ein Umschaltgenerator 
18 vorgesehen ist, der in an sich bekannter Weise in 
verschiedenen Modi jeweils ein Empfangssignal und das 
Amplitudenmodulationssignal an den Phasendifferenz- 
detektor 6 anlegt und daB auBerdem der Umschaltge- 
nerator 18 alternativ beide Abgleichsignale nach Durch- 
laufen der getrennten elektrischen Signalwege in einem 
Abgleichmodus an den Phasendifferenzdetektor 6 an- 
legt und gleichzeitig das Abgleichsignal an die vorgese- 
henen Punkte anlegt 

Der Umschaltgenerator 18 dient im konkreten Aus- 
fuhrungsbeispiel und im allgemeinen als Steuerungszen- 
trale far den jeweiligen Betriebsmodus der Messungea 
Im vorliegenden Fall ist zu unterscheiden zwischen 

a) einem MeBmodus, in welchem die Phasendiffe- 
renz bei Ausbreitung der Lichtwelle uber die MeB- 

25 lichtstrecke bestimmt wird, 

b) einem Referenzmodus, in welchem die Phasen- 
differenz bei Ausbreitung der Lichtwelle fiber die 
Referenzlichtstrecke bestimmt wird, und 

c) dem Abgleichmodus, in welchem die Phasendif- 
30 ferenz bei Anlage des Abgleichsignals an die g - 

trennten elektrischen Signalwege bestimmt wird. 

In den Modi a) und b) wird jeweils die Phasendiffe- 
renz zwischen den Empfangssignalen und dem Amplitu- 
35 denmodulationssignal bestimmt 

Das dargestellte EntfemungsmeBger&t 1 ist weiter 
dadurch verbessert, daB der Umschaltgenerator 18 die 
m6glichen Modi abwechselnd in beliebiger zeitlich r 
Kombination realisiert Da ein Abgleich der beiden ge- 
40 trennten Signalwege im allgemeinen mit einer viel ge- 
ringeren Frequen2 im Vergleich zu der Wechselfr - 
quenz zwischen dem MeBmodus und dem Referenzmo- 
dus durchzuffihren sein wird, da eine spurbare Drift eine 
gewisse Zeit bendtigt, ist es vorteilhaft, daB der Um- 
45 schaltgenerator 18 die Modi in beliebiger zeitlicher 
Kombination, also mit unterschiediichen Frequenzen 
realisieren kann. 

Das erfindungsgemaBe EntfernungsmeBgerat 1 wird 
weiter besonders vorteilhaft dadurch ausgestaltet daB 
50 der Phasendetektor 6 die Phasendifferenz des fiber bei- 
de getrennte Signalwege der Lichtempfanger 4, 5 lau- 
fenden Abgleichsignals in dem Abgleichmodus be- 
stimmt Alternativ kann jedoch auch ein zweiter separa- 
tor Phasendifferenzdetektor zur Bestimmung der Pha- 
55 sendiff erenz des uber die beiden getrennten Signalwege 
laufenden Abgleichsignals vorgesehen sein. 

Weiter ist in dem konkreten Ausfuhrungsbeispiel fur 
ein erfindungsgemaBes EntfernungsmeBgerat 1 ein Ab- 
gleichregler 19 vorgesehen, der die Signalverzdgerung 
60 der ersten Abgleichsignalverz&gerungseinheit 14 ein- 
stellt Als RegelgrfiBe des Abgleichreglers 19 dient die 
vom Phasendifferenzdetektor 6 bestimmte Phasendiffe- 
renz zwischen dem fiber beide getrennte Signalwege 
laufenden AbgleichsignaL Der Abgleichregler 19 ver- 
65 stellt die Signalverzdgerung der ersten Abgleichsignal- 
verzogerungseinheit 14 so lange, bis di Phasendiffe- 
renz des fiber die beiden getrennten Signalw ge laufen- 
den Abgleichsignals den Sollwert, namlich Phasendiffe- 
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renz — 0, erreicht. Durch diese Abgletchprozedur mit zwischen dem Sendepulsgenerator und den Lichtsen- 

Hilfe des Abgleichreglers 19 wird die Symmetrisierung dern mindestens eine elektrische Signalverzogerungs- 

der getrennten Signalwegc hinsichtlich ihrer Signallauf- einheit fur die Amplitudenmodulationssignale vorgese- 

zeiten schnell und elegant gewahrleistet. Der Typ des hen ist In diesem Fall ist der Umschaltgenerator so 

Reglers ist je nach Anwendung des erfindungsgemaBen 5 auszugestalten, daB er alternativ beide Amplitudenmo- 

Prinzips auszuwahlen, z. B. konnen Proportional-, Pro- dulationssignale nach Durchlaufen der getrennten Si- 

portional- Integrate Oder Proportional-Integrale Diffe- gnalwege in einem zweiten Abgleichmodus an den Pha- 

renzial-Reglereingesetzt werden. sendifferenzdetektor anlegt Das im AnschluB hieran 

Das erfindungsgemaBe EntfernungsmeBgerat 1 ist von dem Phasendifferenzdetektor gewonnene Phasen- 

weiter dadurch gekennzeichnet, daB die erste Abgleich- 10 differenzsignal dient dann analog zu den vorherigen Be- 

signalverzogerungseinheit 14 die im Abgleichmodus trachtungen zur Regelung der Signalverzdgerung einer 

nach dem Erreichen des Sollwerts fur die Phasendiffe- der AbgleichsignaWerzogerungseinheiten vor den 

renz eingestellte Signalverzogerung in den anderen Lichtsendern. Somit wird auch bei einem Emfernungs- 

Modi beibehalt. Diese MaBnahme ist notwendig, urn zu meBgerat mit zwei Lichtsendern die Symmetrisierung 

gewahrleisten, daB die im Abgleichmodus erreichte 15 hinsichtlich der Laufzeit bereits vor dem Aussenden der 

Symmetrisierung der getrennten Signalwege sowohl im Lichtwellen gewahrleistet Bei einem EntfernungsmeB- 

MeBmodus als auch im Referenzmodus erhalten wird. gerat mit zwei Lichtsendern und zwei Lichtempfangern 

Ist, im Gegensatz zu der Darstellung in der Figur, nur lassen sich selbstverstandlich die Symmetrisierung der 

eine Abgleichsignalverzogerungseinheit 14 vorgesehen, Lichtsender als auch der Lichtempfanger sukzessive 

so muB diese notwendigerweise einen Regelbereich auf- 20 verwirklichen. 

weisen, der eine Phasenverschiebung von 0° bis 360° Wie bereits angesprochen, besteht eine zweite unab- 

umfaBt hangige Anwendungsmbglichkeit des erfindungsgema- 

ErfindungsgemaB ist das EntfernungsmeBgerat 1 wei- Ben Einsatzes von Signalverzogerungseinheiten inner- 

ter dadurch gekennzeichnet, daB eine zweite Abgleich- halb eines Entfernungsmeflgerates 1 nach dem Laufzeit- 

signalverzSgerungseinheit 15 imjeweils anderen der ge- 25 prinzip darin, in dem elektrischen Signalweg zwischen 

trennten Signalwege der Lichtempfanger 4, 5 vorgese- dem Sendepulsgenerator 3 und dem Phasendiff erenzde- 

hen ist Diese zweite AbgleichsignalverzSgerungsein- tektor 6 eine elektronische MeBsignalverz&gerungsein- 

heit 15 erzeugt im Gegensatz zu der ersten Abgleichsi- heit 20 vorzusehen. ErfindungsgemaB ist das Entfer- 

gnalverzSgerungseinheu 14 keine variable, sondern eine mmgsmeBgerat 1 dann dadurch gekennzeichnet, daB ein 

konstante Signalverzdgerung. Durch die zweite Ab- 30 MeBregler 21 die Signalverz&gerung der MeBsignalver- 

gleichsignalverzdgerungseinheit 15 wird gewahrleistet, zdgerungseinheit 20 einstellt Hierbei dient als Regel- 

daB auch bei einer an und fur sich geringeren Signallauf- groBe des MeBreglers 21 im MeBmodus und im Refe- 

zeit durch den getrennten Signalweg der zweiten Ab- renzmodus die Phasendifferenz zwischen jeweils einem 

gleichsignalverzogerungseinheit 15 eine Symmetrisie- Empfangssignal und dem Amplitudenmodulationssignal 

rung ohne die Einstellung einer Signalverzdgerung, die 35 am Phasendifferenzdetektor 6. Der MeBregler 21 stellt 

einer Phasenverschiebung im Bereich von 360" ent- hierbei die Signalverzdgerung der MeBsignalverzdge- 

spricht, durch die ersten Abgleichsignalverzdgerungs- rungseinheit 20 derart ein, daB der Sollwert Null fur die 

einheit 14 erreicht werden kann. Denn es ist naturlich Phasendifferenz erreicht wird Dadurch, daB der Pha- 

nicht moglich, eine negative Signalverzdgerung zu er- sendifferenzdetektor 6 somit lediglich eine Phasendiffe- 

zeugen. Die konstame SignalverzSgerung der zweiten 40 renz mit einem Wert nahe bei Null bestimmen muB und 

Abgleichsignalverzogerungseinheit 15 muB hierbei in gleichzeitig die relative MeBgenauigkeit des Phasendif- 

geeignetem MaB uber der minimal einstellbaren Signal- ferenzdetektors unbertihrt bieibt, erreicht man bei der 

verzogerung der ersten Abgleichsignalverzogerungs- Einstellung der Phasendifferenz Null eine h6here abso- 

einheit 14 liegen. Die zweite Abgleichsignalverzoge- lute MeBgenauigkeit im Vergleich zu endlichen Werten. 

rungseinheit 15 ermoglicht es also, eine erste Abgleich- 45 lnsgesamt gelangt man also zu einer hoheren absoluten 

signal verzogerungseinheit 14 mit einem kleineren Re- MeBgenauigkeit des erfindungsgemaBen Entfernungs- 

gelbereich einzuseuen. meBgerats 1. Beim Einsatz einer MeBsignalverzdge- 

Es versteht sich von selbst und soli hier nur der Form rungseinheit 20 ergibt sich eine besonders vorteilhafte 

halber erwahnt werden, daB die Abgleichsignalverzoge- Ausgestaltung der Erfindung durch die Verwendung ei- 

rungseinheiten 14, 15 auf den getrennten Signalwegen 50 nes Ringmodulators als Phasendifferenzdetektor 6, da 

hinter dem Anlegpunkt des Abgleichsignals angeordnet dessen Ausgangssignal bei einer Phasendifferenz von 

sein miissen. 90° unabhangig von den Amplttuden der Eingangssi- 

M5glich ist jedoch auch der Einsatz einer einzigen gnale gleich Null ist. Diese bekannte Phasenverschie- 

Abgleichsignalverzogerungseinheit 14', in der Figur ge- bung muB anschlieBend zur Ermittelung der tatsachli- 

strichelt dargestellt, in dem gemeinsamen elektrischen 55 chen Phasendifferenz von der Signalverzogerung der 

Signalweg, also im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel Signalverzogerungseinheit 20 abgezogen werden. 

vor, hinter oder zwischen dem Schmalbandverstarker Die vorliegende Erfindung wird weiter besonders 

10 und dem Begrenzerverstarker 11. Bei einer solchen vorteilhaft dadurch ausgestaltet, daB die Signalverzdge- 

Anordnung einer einzigen Abgleichsignalverzoge- rung durch die MeBsignalverzogerungseinheit 20 nicht 

rungseinheit 14' ist es notwendig, daB ihre Signalverzo- eo aus dem, von beispielsweise der Temperatur der elek- 

gerung abhangig vom Betrieb im MeBmodus oder im tronischen MeBsignalverzogerungseinheit 20 abhangi- 

Referenzmodus Qber den Umschaltgenerator 18 und gen, Ausgangssignal des MeBreglers 21 abgeleitet wird, 

den Abgleichregler 19 umschaltbar ist. Weiter wird zum sondern von einem zusatzlichen Phasendifferenzdetek- 

Abgleich das Abgleichsignal abwechselnd auf die ge- tor 6' ermittelt wird, in der Figur gestrichelt dargestellt, 

trennten elektrischen Signalwege gegeben. 65 der die Phasendifferenz zwischen dem Eingangs- und 

Bei einer Anordnung mit beispielweise zwei Lichtsen- dem Ausgangssignal der MeBsignalverzogerungseinheit 

dern ist erfindungsgemaB so vorzugehen, dafl in minde- 20 ermittelt. Fur diesen Phasendifferenzdetektor 6' We- 
stern einem der getrennten elektrischen Signalwege tet sich ein digitaler Typ an, da die zu vergleichenden 
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Signale ausreichend groBe Amplituden aufweisen. 

Das erfindungsgemaBe EntfernungsmeBgerat 1 ist 
nun weiter dadurch gekennzeichnet daB eine Auswerte- 
einheit 22 vorgesehen ist, die die SignalverzSgerung der 
MeBsignalverz6gerungseinheit 20 nach dem Erreichen 5 
des Sollwertes fur die Phasendifferenz im MeBmodus 
und im Referenzmodus speichert Mit Hilfe dieser ge- 
speichenen Signalverzdgerungen berechnet die Aus- 
werteeinheit 22 anschlieBend aus den Differenzen der 
Signalverzdgerungen der MeBsignalverzdgerungsein- 10 
heit 20 im MeBmodus und im Referenzmodus die Lauf- 
zeit des Lichtsignals und somit die zugehdrige Entfer- 
nung. 

Besonderer Gegenstand der Erfindung ist es auBer- 
dem, daB als zeitbestimmendes Bauteil der Signalverzo- 15 
gerungseinheiten eine Kapazitatsdiode eingesetzt wird. 
Kapazitatsdioden werden bislang vorwiegend zu Ab- 
stimmzwecken in Mittelwellen- und UKW-Kreisen, vor 
allem in Fernsehempfangern zur Abstimmung von 
VHF- und UHF-Kxeisen eingesetzt Die wesentliche Ei- 20 
genschaft von Kapazitatsdioden ist die, daB ihre Sperr- 
schichtkapazitat mit zunehmender Sperrspannung be- 
sonders ausgepragt abnimmt Somit erscheinen sie auch 
bei der erfindungsgemaBen Weiterentwicklung von 
EntfernungsmeBgeraten durch den Einsatz in Signalver- 25 
zogerungseinheiten als geetgnete Bauteile, da ihre Ka- 
pazitat in einfacher Weise spannungsgesteuert variiert 
werden kann. Insbesondere kann eine Kapazitatsdiode 
als zeitbestimmendes Element eines als SignalverzSge- 
rungseinheit eingesetzten AllpaBniters dienen. 30 

Eine solche Kapazitatsdiode kann in verschiedener 
Form Anwendung finden. In einer ersten Van ante client 
sie als die Resonanzfrequenz bestimmendes Element ei- 
nes als Signalverzdgerungseinheit eingesetzten 
Schwingkreises. Alternativ hierzu k6nnen die einer Ka- 35 
pazitatsdiode ahnlichen Eigenschaften der Empfangs- 
dioden 16, 17 zur Signalverz&gerung ausgenutzt wer- 
den, in dem sie Ober eine regelbare Spannungsquelle in 
ihrem Arbeitspunkt und damit in ihrer Signalverz6ge- 
rung verandert werden. Als letzte Variante dieser nicht 40 
abschlieflenden Aufzahlung sei noch genannt der Ein- 
satz einer Umschaltdiode, wie sie aus der DE- 
A 44 11 218, deren Offenbarungsgehalt ausdrucklich in 
die vorliegende Offenbarung einbezogen wird, be- 
schrieben ist, als Kapazitatsdiode unter Ausnutzung ih- 45 
rer einer Kapazitatsdiode ahnlichen Eigenschaften. 

SchlieBIich kann das erfindungsgemaBe Entfernungs- 
meBgerat dadurch weiter vorteilhaft ausgestaltet wer- 
den, daB die Signalfrequenz durch entsprechend ange- 
ordnete Mischer in an sich bekannter Weise deutlich 50 
reduzierbar ist 

Patentanspriiche 

1. EntfernungsmeBgerat nach dem Laufzeitprinzip 55 
unter Verwendung elektromagnetischer Wellen, 
vorzugsweise von Lichtwellen, mit mindestens ei- 
nem eine Lichtwelle aussendenden Lichtsender (2), 
mit einem die Amplitude der Lichtwelle mittels ei- 
nes Amplitudenmodulationssignals modulierenden 60 
Sendepulsgenerator (3), mit mindestens einem am 
Ende einer Lichtstrecke angeordneten, ein Emp- 
fangssignal liefernden Lichtempfanger (4, 5) und 
mit mindestens einem Phasendifferenzdetektor (6), 
wobei der Lichtsender (2), der Sendepulsgenerator 65 
(3), der Lichtempfanger (4, 5) und der Phasendiffe- 
renzdetektor (6) in an sich bekannter Weise Ober 
elektrische Signalwege verbunden sind, dadurch 
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g kennzeichn t, daB in mindestens einem der elek- 
trischen Signalwege mindestens eine elektronische 
Signalverz&gerungseinheit vorgesehen ist 

2. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB mindestens zwei Lichtemp- 
fanger (4, 5) am Ende einer Lichtstrecke angeord- 
net sind und in mindestens einem der getrennten 
elektrischen Signalwege zwischen den Lichtemp- 
fangern (4, 5) und dem Phasendifferenzdetektor (6) 
mindestens eine elektrische Abgleichsignalverzb- 
gerungseinheit (14, 15) vorgesehen ist 

3. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet daB ein Abgleichsignal im 
wesentlichen mit der Amplitudenmodulationsfre- 
quenz, insbesondere das Amplitudenmodutationssi- 
gnal, parallel an die getrennten elektrischen Signal- 
wege hinter den Lichtempfangern (4, 5) anlegbar 
ist 

4. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet daB das Abgleichsignal unmittel- 
bar hinter den Empfangselementen (16, 17) der 
Lichtempfanger (4, 5) an die getrennten elektri- 
schen Signalwege anlegbar ist 

5. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet daB ein Umschahgenera- 
tor (18) vorgesehen ist, der in an sich bekannter 
Weise in verschiedenen Modi jeweils ein Emp- 
fangssignal und das Amplitudenmodulationssignal 
an den Phasendifferenzdetektor (6) anlegt und daB 
der Umschaltgenerator (18) alternativ beid Ab- 
gleichsignale nach Durchlaufen der getrennten 
elektrischen Signalwege in einem Abgleichmodus 
an den Phasendifferenzdetektor (6) anlegt und 
gleichzeitig das Abgleichsignal an die vorgesehe- 
nen Punkte der Lichtempfanger (4, 5) anlegt 

6. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Umschaltgenerator (18) 
die moglichen Modi abwechselnd in beliebiger zeit- 
licher Kombination realisiert 

7. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendifferenz- 
detektor (6) die Phasendifferenz des Ober die bei- 
den getrennten elektrischen Signalwege der Licht- 
empfanger (4, 5) laufenden Abgleichsignals in dem 
Abgleichmodus bestimmt 

8. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspruche 
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet daB ein Abgleich- 
regler (19) die Signalverzogerung einer ersten Ab- 
gleichsignalverzdgerungseinheit (14) einstellt 

9. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet daB als Regelgr6Be des Abgleich- 
reglers (19) die Phasendifferenz des Ober die beiden 
getrennten elektrischen Signalwege der Lichtemp- 
fanger (4, 5) laufenden Abgleichsignals am Phasen- 
differenzdetektor dient 

10. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet daB der Sollwert des Ab- 
gleichreglers (19) fur die Phasendifferenz Null be- 
tragt 

11. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet daB die erste Abgleichsi- 
gnatverzdgerungseinheit (14) die im Abgleichmo- 
dus nach dem Erreichen des Sollwerts fur die Pha- 
sendifferenz eingestellte Signalverzogerung in den 
anderen Modi beibehalt 

12. EntfernungsmeBgerat nach einem der Ansprfl- 
che 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
zweite Abgleichsignalverzdgerungseinheit (15) im 
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jeweils anderen der getrennten Signalwege in be- 
zug auf die crste Abgleichsignalverzdgerungsein- 
heit (14) der Lichtempf anger (4, 5) vorgesehen ist 

13. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Abgleichsi- 5 
gnaiverzdgerungseinheit (15) eine konstante Si- 
gnalverzogerung erzeugt 

14. EntfernungsmeBgerat nach einem der Ansprfl- 
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
elektrischen Signalweg zwischen dem Sendepuls- 10 
generator (3) und dem Phasendifferenzdetektor (6) 
eine elektronische MeBsignalverzogerungseinheit 
(20) vorgesehen ist 

15. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein MeBregler (21) die 15 
Signalverzdgerung der Meflsignalverz&gerungs- 
einheit(20)einstellt 

16. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB als RegelgrSBe des 
MeBreglers (21) in verschiedenen Modi die Phasen- 20 
differenz zwischen jeweils einem Empfangssignal 
und dem Amplitudenmodulationssignal am Phasen- 
differenzdetektor (6) dient 

17. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Sotlwert des MeB- 25 
reglers (21) fur die Phasendifferenz Null betragt 

18. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Auswerteeinheit 
(22) die Signalverzdgerung der MeBsignalverz6ge- 
rungseinheit (20) nach dem Erreichen des Sollwerts 30 
fQr die Phasendifferenz in den verschiedenen Modi 
speichert 

19. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit 
(22) aus den Differenzen der Signalverz6gerungen 35 
der MeBsignalverz6gerungseinheit (20) in den ver- 
schiedenen Modi die Laufzeit bestimmt 

20. EntfernungsmeBgerat nach einem der Anspru- 
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB das zeit- 
bestimmende Bauteil der Signalverz6gerungsein- 40 
heit eine Kapazitatsdiode ist 

21. EntfernungsmeBgerat nach Anspruch 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kapazitatsdiode das 
zeitbestimmende Element eines als SignalverzSge- 
rungseinheit eingesetzten AllpaBfilters ist 45 
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